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RESUMEN: Químicamente el Azul Ultramar es un aluminosilicato de sodio polisulfurado, donde el sodio 
tiene la función de neutralizar eléctricamente la molécula de ultramar, pero al mezclarse íntimamente con el 
cemento (a pesar de resistir su alcalinidad), al parecer los iones de sodio son desplazados y reemplazados por 
otros iones (fundamentalmente de calcio), formándose así otro producto que es de color blanco, el cual impide 
la consecución del objetivo de coloración.  En este estudio se plantea investigar la posible solución a este 
problema, explicando que es lo que pasa y posteriormente evitando el problema por medio de un tratamiento 
del pigmento con un recubrimiento (utilizando un polímero inorgánico). Los resultados obtenidos por los 
análisis de caracterización permitieron detectar que la principal causa de decoloración es la reacción de 
intercambio iónico entre algunos componentes del cemento y el pigmento. Este estudio hace énfasis en el 
seguimiento del color ya que éste ofrece una pauta para detección de cambios presentados en las probetas. 
 
PALABRAS CLAVES: Cementos Coloreados, Azul Ultramar, Colorimetría, Caracterización de Cementos 
y Pigmentos. 
 
ABSTRACT:  Ultramarine Blue is a aluminous silicate of sodium polysulphide, where sodium has the 
function to neutralize ultramarine molecule electrically, but when mixing itself intimately with the cement (in 
spite of resisting its alkalinity), apparently sodium ions are displaced and replaced by other ions 
(fundamentally calcium), forming thus another product that is of white color, which prevents the attainment of 
the coloration objective. This work study the possible solution to this problem, being explained that is what 
happens and later avoiding the problem by means of a treatment of the pigment with a coating (using an 
inorganic polymer).  Results obtained by the characterization analyses allowed to detect that the main cause of 
discoloration is the reaction of ionic interchange between some components of the cement and the pigment. 
This study makes emphasis in the pursuit of the color since this one offers a guideline for detection of changes 
presented in the samples.. 
 
KEYWORDS: Colored Cement, Ultramarine Blue, Colorimetry, Cement and Pigment Characterization. 
 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
Actualmente la industria de la construcción no 
utiliza cemento coloreado con el pigmento azul 
ultramar debido a la poca o nula estabilidad del 
color.  Este estudio surge a partir de la inquietud 
de investigar la viabilidad de este proceso 
especifico de coloración, por medio del 
conocimiento y el estudio de las reacciones entre 
los componentes del cemento y el mismo 
pigmento. 
Los pigmentos son polvos cuyo color 
depende de su naturaleza, composición 
mineralógica, composición química, modo de Posada et al.  36 
fabricación, pureza, forma, granulometría, 
superficie específica de las partículas y otras 
propiedades de la materia. Adicionalmente es 
importante resaltar que las materias primas 
utilizadas en su fabricación juegan un papel 
fundamental para conseguir diferentes 
propiedades. 
En la actualidad se cuenta con una amplia 
gama de pigmentos inorgánicos los cuales 
permiten colorear al concreto en prácticamente 
cualquier tono y con una durabilidad casi 
ilimitada, excepto como se dijo anteriormente, 
con el azul ultramar, el cual es un producto barato 
y de buen poder colorante. En el proceso de 
pigmentación de cemento blanco con el pigmento 
azul ultramar, se logra una buena coloración por 
poco tiempo, pero luego se decolora casi 
totalmente.   
Para la realización de la presente 
investigación se fabricaron probetas coloreadas 
utilizando las condiciones apropiadas y las 
proporciones correctas para una pigmentación 
uniforme y se realizó seguimiento de las 
condiciones de color de dichas probetas por 
medio de la medición de coordenadas de color. 
Las mediciones se realizaron en probetas 
expuestas a la intemperie y sometidas a 
condiciones extremas de humectación y 
exposición a la luz. Todas las probetas se 
caracterizaron química y mineralógicamente. La 
caracterización química se realizó mediante 
fluorescencia de rayos X (FRX) y la 
caracterización mineralógica se realizó mediante 
análisis de difracción de rayos X (DRX). 
Adicionalmente se realizó un estudio de las 
posibles alternativas de recubrimiento para el 
pigmento azul ultramar con miras a evitar la 
interacción con el cemento y se hicieron ensayos 
con un producto en particular. Así mismo se 
realizó una caracterización mineralógica de las 
nuevas muestras y se hizo seguimiento de las 
condiciones de color en las probetas que llevan 
aditivos por medio de la medición de coordenadas 
de color. 
Se considera de gran utilidad la existencia de 
un cemento azul en la arquitectura moderna y un 
avance de la ingeniería cerámica de la mano con 
la ingeniería química.  Además podría ser un 
aporte para la industria cementera. 
 
 
2. DESARROLLO  EXPERIMENTAL 
 
En el desarrollo de este estudio se emplearon 
cinco cementos colombianos, Nare (blanco), Río 
Claro, Cairo, Boyacá y Diamante (grises), el 
pigmento utilizado fue Azul Ultramar U-301 
producido por PIGMENTOS S.A., y el producto 
de recubrimiento escogido fue el polímero 
inorgánico Silpolimer X-100 producido por 
TECNOLOGÍA S.A. 
A cada uno de los cementos y a los 
pigmentos se les realizó una caracterización 
química y de color inicial, luego se realizaron 
diversos ensayos proyectados en dos fases. La 
Fase I, incluyó los ensayos iniciales para la 
elaboración de las probetas de cemento con 
pigmento comercial, esta fase sirvió como 
referencia para proceder a la segunda fase.  En la 
Fase II se realizó un tratamiento de encapsulado 
al pigmento con un polímero inorgánico y luego 
se elaboraron probetas de manera análoga a la 
Fase I.  Las probetas de estas dos fases fueron 
expuestas a cuatro ambientes diferentes, 
intemperie (lluvia y luz solar directa), interior 
(luz solar indirecta y artificial), corrosivo (lluvia, 
luz solar directa y gases sulfurosos) y no 
expuesto (privación de toda luz y del agua), y 
posteriormente se les realizó los análisis de 
caracterización     utilizando      fluorescencia   de  
rayos – X y colorimetría. 
 
 
3.  RESULTADOS EXPERIMENTALES  
3.1 Distribución  granulométrica. 
 
La Tabla 1 muestra los valores obtenidos de los 
tamaños promedio de partícula de los distintos 
cementos y pigmentos estudiados, obtenidos con 
un equipo Malvern (Malvern Instrumental, 
2002).   
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Tabla 1. Tamaño promedio de partícula de los 
cementos y los pigmentos. 
Especie  Diámetro   (￿m) 
Nare (Blanco)  12.56 
Río Claro  15.22 
Cairo 15.27 
Boyacá 18.70 
Cemento 
Diamante 14.84 
Comercial 2.20  Pigmento 
Encapsulado 1.69 
 
3.2 Caracterización  química. 
 
En la Tabla 2 y en la Figura 1 se presentan los 
resultados obtenidos en los análisis químicos de 
los cementos estudiados, tanto puros como 
coloreados con el pigmento comercial y con el 
pigmento encapsulado, realizados por el método 
de Fluorescencia de rayos X (Aranda, 1997; 
Jiménez, 1972; Ministerio de Minas y Energía, 
2001;  Servicios Informáticos de Apoyo a la 
Investigación, 2001) en un equipo ARL 9400.  Se 
utiliza como nomenclatura las siglas C para el 
cemento sin pigmento, CP para el cemento con 
pigmento puro y CPP para el cemento con 
pigmento encapsulado. 
 
3.3  Evolución de las coordenadas de color 
 
En la Figura 2 se presentan los resultados 
gráficos comparativos entre las fases I y II del 
cambio de valor del Croma (consecuencia 
aritmética de las coordenadas a* y b*) en el 
tiempo para los cementos empleados, estos 
gráficos se obtuvieron mediante la conmutación 
de las coordenadas de color con una hoja de 
cálculo adquiridas por medio de un colorímetro 
MINOLTA CR – 200 (Minolta, 2001). 
Aunque la estructura granular no se pierde 
por completo después de la hidratación del 
cemento, es un hecho demostrado (Virela, 1969) 
que las probetas de cemento endurecidas 
presentan un menor índice de blancura.  La 
explicación parece residir en la desaparición de 
las partículas más pequeñas, que son las que se 
hidratan más tempranamente, con lo que 
disminuye la reflectividad del conjunto.  Con el 
tiempo, por la llamada meteorización, se forman 
partículas de calcita por combinación del CO2 
con la cal liberada por efecto del fraguado (cal 
eliminada en eflorescencia), lo que puede 
aumentar finalmente la blancura inicial. 
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Figura 1.  Grafico comparativo de los contenidos de CaO y Na2O entre los cementos puros y coloreados en 
las fases I y II. 
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Tabla 2.  Cuadro comparativo de la composición química de los cementos puros y en cada fase de estudio.  
C:  cemento sin pigmento, CP:  cemento con pigmento puro y CPP:  cemento con pigmento encapsulado. 
Cementos (% en peso) 
Nare (N)  Río claro (RC)  Cairo (C)  Boyacá (B)  Diamante (D) 
Especie 
Química 
Identificada 
(%) 
C  CP CPP  C  CP CPP  C  CP CPP  C  CP CPP  C  CP CPP 
CaO  74.10 71.60 71.70 64.90 54.80 54.30 51.20 44.10 43.30 54.40 46.20 47.80  56.20 49.20 52.50 
SiO2  15.60 16.60 15.60 19.50 20.90 20.00 25.90 25.80 26.30 28.00 26.80 25.00  25.80 25.20 23.60 
Al2O3  4.14 5.11 5.11 4.91 7.05 6.84 9.47 10.60  10.40  8.88 9.47 8.94  6.59 8.18 6.70 
SO3  4.86 3.34 1.43 2.97 6.73 5.87 3.47 7.43 6.74 3.60 6.87 6.16  3.05 6.32 6.29 
Fe2O3  0.29 0.35 0.31 3.63 3.04 3.01 3.52 3.19 3.16 2.44 2.33 2.36  3.36 2.92 3.27 
MgO  0.67 0.39 0.37 2.88 1.05 1.24 3.63 1.15 1.14 0.91 0.45 0.34  2.39 1.05 0.89 
K2O  0.05 0.13 0.71 0.42 0.52 0.74 0.85 1.07 1.39 0.79 1.02 1.96  0.76 0.79 1.15 
Na2O  -  2.31 4.59 0.16 5.50 5.42 0.99 5.95 6.86 -  6.13 6.84  0.84 5.73 4.81 
TiO2  0.07 690*  940*  0.37 0.28 0.32 0.44 0.38 0.37 0.34 0.32 0.31  0.28 0.22 0.24 
P2O5  0.08 480*  420*  0.05 390*  450*  0.17 960*  0.13 0.25 0.17 0.13  0.11 770*  800* 
MnO  -  84*  110* 0.06  430* 420* 0.09  840* 870* 0.13  960* 1000*  0.06  440* 400* 
SrO  0.06  290* 730* 0.06  390* 400* -  350* 360* -  560* 700*  0.42  0.24  0.31 
Cr2O3  -  130* -  -  140* 49*  -  420* 240* -  33*  180*  -  160* 82* 
ZrO2  - 69*  - - - - - - - - 130*  140*  - 220*  140* 
Cl  - - - - 190*  770*  - 78*  530*  - 140*  260*  - 31*  510* 
V2O5  - - - - 120*  - - 130*  180*  - 240*  83*  - - - 
ZnO  - - - - - 93*  - 87*  14*  - - -  - - - 
BaO  - - - - - - - 700*  550*  - 520*  -  - - - 
* valores expresados en ppm. 
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Figura 2.  Variación del croma (C*) en el tiempo para los cementos estudiados. 
 
 
4. DISCUSIÓN 
 
En la Tabla 1 se observa, que el tamaño de 
partícula del pigmento Azul Ultramar al ser 
encapsulado disminuyó respecto al del pigmento 
comercial, así mismo el cemento blanco presenta 
menor tamaño de partícula, mientras que el 
cemento Boyacá es el de mayor tamaño entre los 
cementos grises. 
El estudio de la Tabla 2 permite observar las 
diferencias químicas presentadas por los 
cementos a lo largo de las fases planteadas en esta 
investigación, dentro de las cuales se encuentra 
que el cemento Nare, presenta mayor porcentaje 
de CaO, a diferencia del cemento Cairo que tiene 
menor porcentaje, mientras que con el Fe2 O 3 
sucede lo contrario. 
Como complemento de la Tabla 2, en la 
Figura 1 se observa que la especie química CaO, 
contenida en todos los cementos, se presenta en 
mayor porcentaje en comparación con las demás 
especies.  Al adicionar Azul Ultramar, con o sin 
encapsulamiento, el contenido de sodio presente 
en éste actúa como reactivo límite en la reacción 
estequiométrica de intercambio iónico, en la cual 
los iones de Ca (de alta reactividad) del mortero 
de cemento desplazan los iones de Na del 
pigmento. 
Los comportamientos gráficos observados en 
la Figura 2 para las dos fases son similares, con 
algunas excepciones, debido a las 
particularidades de cada fase y ambiente.  En 
ambas fases se presentan pequeñas fluctuaciones 
entre una medición y la siguiente. Posada et al.  40 
Todos los cementos expuestos al ambiente 
corrosivo, muestran una tendencia a la 
disminución del Croma, debido a la decoloración 
natural de las probetas y a la presencia de gases 
sulfurosos presentes en este ambiente que 
impregnan las probetas expuestas con manchas 
amarillas. 
Se observa que los valores del Croma para las 
probetas expuestas al ambiente interior son 
mayores en la Fase II que en la Fase I a excepción 
del Cairo, en el cual, la tendencia del Croma para 
este ambiente es muy similar y levemente mayor 
en la Fase II que en la Fase I. 
 
5. CONCLUSIONES 
 
Respecto a los diferentes ambientes de exposición 
de las probetas durante las dos fases de estudio, 
se puede concluir lo siguiente: 
 
El ambiente interior es el más adecuado para la 
utilización de cementos coloreados con el 
pigmento Azul Ultramar, mientras que el 
ambiente corrosivo es inadecuado para la 
exposición de cementos coloreados en general y 
más para cementos que por naturaleza carezcan 
de la resistencia química a los ataques propios de 
esta atmósfera. 
 
Según los resultados obtenidos en los análisis 
instrumentales colorimétricos y de fluorescencia 
de rayos-X, se concluye que: 
 
￿ La adición del polímero Silpolimer X-100 
ayuda a estabilizar más rápidamente las 
condiciones de color de las probetas. 
￿ La adición del polímero Silpolimer X-100 
disminuye la producción de Na2O y por tanto, 
inhibe la reacción de intercambio iónico. 
 
El Azul Ultramar resiste bien la alcalinidad 
propia del cemento, pero los iones de calcio 
presentes en el mortero reemplazan los iones de 
sodio del Azul Ultramar (reacción de intercambio 
iónico), dando lugar a la formación de Ultramar 
de calcio, el cual es blanco.  Dependiendo de la 
velocidad de fraguado del cemento y la 
concentración mayor o menor de iones de calcio 
en puntos determinados de la superficie, esta 
reacción se produce con mayor o menor 
intensidad, pudiendo incluso no llegar a 
producirse.  Por esta razón, aunque el Azul 
Ultramar se puede utilizar para colorear cemento, 
es necesario utilizar un estabilizador en la mezcla 
de concreto que reaccione con la cal libre 
formada durante el endurecimiento del cemento 
(Restrepo, 1995). 
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